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Annotatsiya: Ushbu maqolada 5G geterogen aloga tarmoglari (HetNet) sharoitida
an’anaviy keng polosali mobil foydalanuvchilar (eMBB) va kiber-fizik tizimlar (CPS/URLLC)
qurilmalarining gibrid trafigini baholash uchun ko‘p kriteriyali mezonlar modeli ishlab
chigilgan. Tadgiqot doirasida avvalgi bosqichda taklif etilgan yuklamani muvozanatlash va ko-
kanal interferensiyasini muvofiqlashtiruvchi LB-ICI-CPS algoritmining matematik shartlari
hamda SINR modeli asosida tarmoqgning resurs balansi, Jain adolatlik indeksi, energiya
samaradorligi va spektral unumdorlik ko‘rsatkichlari tizimlashtirilgan. Ishlab chigilgan model
geterogen aloga tarmoglarida dasturiy simulyatsiya muhitini yaratish uchun fundamental
kirish parametrlari ssenariysini aniglab beradi hamda taklif etilayotgan gibrid algoritmlarning
amaliy samaradorligini xalgaro URLLC standartlari doirasida eksperimental verifikatsiya
gilishga xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: 5G geterogen tarmoqlari (HetNet), Kiber-fizik tizimlar (CPS), URLLC trafigi,
Jain’s Fairness Index, Tarmoq resurslarini optimallashtirish, Energiya samaradorligi, KPI
metrikalar modeli, Dasturiy simulyatsiya.

AHHOTauua: B OaHHOU cmamee pa3pabomaHa MHO20KpUMepuasabHaA MOOesb
nokaszamenel 014 OUEHKU 2aubpudHo20 mpaduka mMpPadUUUOHHbLIX WUPOKOMOAOCHbIX
MobunbHbIX nonv3osamerneli (eMBB) u ycmpolicme Kubepgusuyeckux cucmem (CPS/URLLC) s
ycnosusx eemepoceHHbix cemeli cesa3u 5G (HetNet). B pamkax uccned0o8aHus HA OCHose
mMamemamu4ecKkux ycaosuli paHee npedsoreHHo20 anzopumma 6aaaHCUPOBKU HA2PY3KU U
KoopOuHayuu mexcomosoli uHmepgepeHyuu (LB-ICI-CPS), a makxe mooenu SINR,
cucmemamusuposaHbl MAKue rnokasamesnu, KAK pecypcHbili 6anaHC cemu, UHOeKC
cnpasedausocmu [AxceliHa (Jain's Fairness Index), sHep2oaghchekmusHOCMb U ciekKmpasnbHas
appekmusHocms. PazpabomaHHaAa moolesns onpedesnsem yHOAGMeHMasnbHbIl cueHapuli
BX0O0HbIX napamempos 014 c030aHUSA Cpedbl MPO2PAMMHO20 CUMYAAMOPA 8 2emepPo2eHHbIX
cemax CeA3U U caywum 074 3KCnepumMeHmManbHol eepudukayuu npakmu4yecKkol
aphekmusHocmuU NpPeonoHeHHbIX 2UBPUOHbLIX G720pUMMOB 8 PAMKAX MeXOyHAPOOHbIX
cmaHOdapmos URLLC.
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KnioueBble cnoBa: zemepozeHHblie cemu 5G (HetNet), kubepgusuyeckue cucmemeol
(CPS), mpagpuxk URLLC, uHOekc cnpasedausocmu [xceliHa, onmumu3ayus cemeabix pecypcos,
3Hep2oaphekmusHocmeo, modesnb mempuk KPI, npozpammHoe mooenuposaHue.

Abstract: In this paper, a multi-criteria metrics model is developed to evaluate the hybrid
traffic of conventional enhanced Mobile Broadband (eMBB) users and Cyber-Physical Systems
(CPS/URLLC) devices within 5G Heterogeneous Networks (HetNet). Based on the mathematical
conditions of the previously proposed load balancing and inter-cell interference coordination
algorithm (LB-ICI-CPS) along with the SINR model, key performance indicators including
network resource balance, Jain’s Fairness Index, energy efficiency, and spectral efficiency are
systematically integrated. The developed model defines a fundamental input parameter
scenario for constructing a software simulation environment in heterogeneous networks and
contributes to the experimental verification of the practical performance of the proposed
hybrid algorithms under international URLLC standards.

Keywords: 5G heterogeneous networks (HetNet), Cyber-Physical Systems (CPS), URLLC
traffic, Jain’s Fairness Index, network resource optimization, energy efficiency, KPl metrics
model, software simulation.

1. KIRISH

Zamonaviy 5G va undan keyingi avlod mobil aloga tarmoglarining asosiy vazifalaridan
biri - yuqori tezlik talab giluvchi an’anaviy eMBB (enhanced Mobile Broadband) trafigi bilan
bir vaqtda, vaqt va ishonchlilikka o‘ta sezgir bo‘lgan Kiber-fizik tizimlar (CPS) hamda Buyumlar
interneti (loT) qurilmalariga birdek sifatli xizmat ko‘rsatish hisoblanadi [1]. Geterogen tarmoq
(HetNet) arxitekturasida kichik sotalar (Small Cells) hisobiga tarmoq gamrovi kengaytirilsa-da,
bir xil chastota polosasidan foydalanish ogibatida yuzaga keladigan ko-kanal interferensiyasi
(CCl) va makrostansiyadagi paketlar tirbandligi dolzarb muammo bo‘lib golmoqda [2,5].

Ushbu muammoni hal etish magsadida, makon oflchamida qgamrov doirasini
kengaytirish (CRE) va vaqt o‘lchamida subkadrlarni so‘ndirish (ABS) mexanizmlarini dinamik
muvofiglashtiruvchi LB-ICI-CPS algoritmining matematik modeli va tizimi ilgari surilgan edi.
Ushbu algoritm makrostansiyadagi navbatlar uzunligi (Qyss) va paketlarning umumiy uzatish
kechikishini (Tgeq, < 5 ms) nazorat gilishga yo‘naltirilgan [6].

Biroq, taklif etilgan modelning amaliy samaradorligini verifikatsiya qilish, uning tarmoq
unumdorligiga ta'sirini ragamli baholash va dasturiy simulyasiya muhitlarida to‘g‘ri sinovdan
o‘tkazish uchun tizimli kirish parametrlari ssenariysini hamda tarmoq sifatini kompleks
ifodalovchi ko‘p mezonli KPI (Key Performance Indicators) metrikalari modelini shakllantirish
talab etiladi [3,4].

Mazkur tadgigotning asosiy maqgsadi - LB-ICI-CPS algoritmiga tayangan holda, 5G HetNet
muhitida eMBB va URLLC/CPS trafiklarining gibrid uyg‘unligi sharoitida tarmoq unumdorligini
baholash uchun yagona ko‘p mezonli matematik baholash modelini ishlab chigish hamda
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kelgusi dasturiy simulyasiya jarayonlari uchun xalgaro standartlarga mos keluvchi universal
kirish parametrlari majmuasini aniglashdan iborat [1,2].

2. KO‘P MEZONLI KPI METRIKALARI MODELI (PERFORMANCE METRICS)

Taklif etilgan model va gibrid algoritmlarning an’anaviy HetNet (Heterogeneous
Networks) tizimlariga nisbatan samaradorlik darajasini ragamli o‘lchash hamda tahlil gilish
magqgsadida, quyidagi kompleks KPI metrikalari tizimi ishlab chiqildi:

2.1. Tizimning umumiy spektral samaradorligi (Network Spectral Efficiency)

Algoritm doirasida har bir u € U foydalanuvchi yoki kiber-fizik qurilma uchun ajratilgan
R, uzatish tezligidan kelib chiqib, tarmogning umumiy spektral samaradorligi (SE;,,¢ bit/s/Hz)
quyidagi formula orgali aniglanadi:

Ry
SEsys = ZuEUW (1)

Bu yerda W - tarmoqqa ajratilgan umumiy chastota polosasining kengligi (Hz), U esa
tarmoqdagi barcha faol qurilmalarning majmuasidir.
1-rasmda tarmoqdagi kiber-fizik qurilmalar soni (Ugpg) ortib borishi bilan tizimning

umumiy spektral samaradorligi (SE,s) ganday o'zgarishini ko'rsatadi.
2.1. Spektral samaradorlik (SEg)
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1-rasm. Kiber-fizik qurilmalar soniga bog‘liq holda tizimning umumiy spektral
samaradorligi o‘zgarishi.

2.2. Jain adolatli baho koeffitsiyenti (Jain’s Fairness Index)

Resurs bloklarining (Resource Blocks) yugori tezlik talab qgiluvchi eMBB foydalanuvchilari
hamda chekka hududlarda joylashgan, signal quvvati past bo‘lgan CPS (Cyber-Physical
Systems) qurilmalari o‘rtasida qganchalik adolatli tagsimlanganligini baholash o‘ta muhim
hisoblanadi. Shu maqgsadda tarmogda Jain indeksining (F) quyidagi matematik modeli
go‘llaniladi:
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Ushbu indeks giymati [0, 1] oralig‘ida o‘zgaradi. F — 1 shartining bajarilishi tarmoqdagi
resurs diskriminatsiyasi minimal darajada ekanligini va barcha turdagi trafiklarga adolatli
xizmat ko‘rsatilayotganini isbotlaydi.

2-rasmda Jain adolat indeksi (F) tarmoqdagi resurslar (trafik, chastota) barcha
qurilmalarga ganchalik teng va adolatli tagsimlanayotganini ko‘rsatadi. Qiymat 1 ga ganchalik

yaqin bo’lsa, adolatlik shunchalik yuqgori bo‘ladi.
2.2. Jain adolatli baho koeffitsiyenti (F)
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2-rasm. Kiber-fizik qurilmalar soni ortganda Jain adolat koeffitsiyentining tagqoslanishi.

2.3. Tizimning energiya samaradorligi (Energy Efficiency)

5G va undan keyingi avlod mobil aloga tarmoglarining “Yashil aloga” (Green
Communications) mezonlariga muvofiq, tizim samaradorligini nafaqat spektral unumdorlik,
balki sarflangan energiya birligiga nisbatan ham baholash o‘ta muhim hisoblanadi. Tizimning

umumiy energiya samaradorligi (EE;,, bit/Joule) tarmogning umumiy ma’lumot uzatish

Vs’
tezligining (bit/s) jami komponentlar (makro stansiya, kichik sotalar va oxirgi foydalanuvchi
qurilmalari) tomonidan iste’mol gilingan umumiy quvvatga (Watt) bo‘lgan nisbati sifatida
aniglanadi.

Taklif etilayotgan model doirasida tizimning energiya samaradorligi quyidagi mukammal

matematik formula orqgali ifodalanadi:

EE. = W-SEsys
sys P (£)+Xses Ps+Xueu Pu

Bu yerde:

(3)

W - tarmoqga ajratilgan umumiy chastota polosasining kengligi (Hz);
SEgys - 1-formula orgali aniglangan tizimning umumiy spektral samaradorligi (bit/s/Hz);
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P, (t) - Makro baza stansiyasining (MBS) joriy vaqt oraligidagi umumiy quvvat sarfi
(Watt). Mazkur parametr vagt domenida deyarli bo‘sh kadrlar (ABS) rejimi faollashganda
interferensiyani kamaytirish maqgsadida dinamik ravishda minimal darajagacha pasaytiriladi (p
koeffitsiyentiga muvofiq);

P, - tarmoqdagi s-chi kichik baza stansiyasining (SmallCell/Picocell) uzatish quvvati
(Watt);

P, - u chi an’anaviy mobil foydalanuvchi (eMBB) yoki kiber-fizik tizimlar (CPS/URLLC)
qurilmasining uzatish quvvati (Watt);

S va U - mos ravishda tarmoqdagi barcha faol kichik sotalar va jami oxirgi qurilmalarning
majmuasidir.

3-rasmda taklif etilayotgan matematik modelning (3-formula) maxraj gismini tashkil
etuvchi jami tarmoqg komponentlarining quvvat sarfi ierarxiyasi tasvirlangan. Unga ko'ra,
tizimning umumiy energiya iste’'moli (P;,q;) uchta asosiy tarmoq elementlari: Makro baza
stansiyasi (PB,,), faol kichik sotalar (3 P.) va chekka kiber-fizik qurilmalar C P)
quvvatlarining vyig‘indisidan iborat. Tizimli simulyatsiya ssenariysiga (1-jadval) muvofiq,
an’anaviy statik modellarda Makro stansiya quvvati doimiy 40dBm (10 Watt) va kichik sotalar
quvvati 30dBm (1Watt) giymatida o‘zgarmas golishi energiya samaradorligini pasaytiradi.
Taklif etilayotgan LB-ICI-CPS algoritmi esa vaqt domenida ABS rejimini faollashtirish orqali
P, (t) giymatini dinamik pasaytiradi, natijada ma’lumot uzatish tezligi SEg,s) va energiya
tejamkorligi (EE;,;) o‘rtasidagi optimal Pareto muvozanati (trade-off) ta’minlanadi.
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3-rasm. Kiber-fizik qurilmalar oqimi (Ucpg) sharoitida tarmoq tizimining umumiy
energiya samaradorligi (EEj,,s) ko'rsatkichlarining giyosiy tahlili
3-rasmda tarmoqdagi kiber-fizik qurilmalar soni (U.pg) 100 tadan 500 taga gadar ortib
borishi sharoitida tizimning umumiy energiya samaradorligi (EE;,s) ko‘rsatkichlarining
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o‘zgarish dinamikasi tasvirlangan. Grafik tahlilidan ko‘rinib turibdiki, an’anaviy HetNet
modelida yuklama ortishi bilan quvvat sarfi muvofiglashtirilmaganligi sababli energiya
samaradorligi 4.2 - 10°bit /Joule giymatidan 2 - 10°bit/ Joule gacha (qariyb 52% ga) keskin
pasayib ketadi. Statik optimallashtirish usulida esa bu ko‘rsatkich 3,4 - 10°bit/ Joule atrofida
saqglanadi. Biroq, taklif etilayotgan dynamic LB-ICI-CPS algoritmi qo‘llanilganda, hatto
maksimal yuklama (Ugps = 500) holatida ham energiya samaradorligi 5.8 10°bit /Joule
gacha ko‘tariladi. Bu samaradorlik Makro baza stansiyasida ABS subkadrlarining dinamik
so‘ndirilishi (P,_ min) hamda kiber-fizik qurilmalarning kam quvvatli kichik sotalarga
(Picocells) muvaffaqiyatli offloading gilinishi hisobiga erishilgan bo‘lib, 5G tarmoglari uchun
“Yashil aloqa” (Green Communications) mezonlarini to‘lig ta’minlaydi.

3. SIMULYATSIYA PARAMETRLARI VA ARXITEKTURA SENARIYSI

Taklif etilayotgan algoritmlarni dasturiy modellashtirish va olingan matematik
modellarni eksperimental verifikatsiya qgilish uchun xalgaro 3GPP standartlari talablariga mos
keluvchi tizimli simulyatsiya mubhiti ssenariysi gabul qgilindi.

1-jadval.
Tizimli simulyatsiya muhiti uchun kirish parametrlari ssenariysi
L . Belgilanis o .
Tizimli parametr nomi hi Standart/Ssenariy giymati
Tarmogning simulyatsiya A 1000 m x 1000 m
maydoni (Geksagonal model)
Makro baza stansiyasi soni ] M
(MBS)
Kichik sotalar soni (SBS - ] s
Picocell)
Makro sota uzatish quvvati Py 40 dBm (10 Watt)
Kichik sota uzatish quvvati P, 30 dBm (1 Watt)
eMBB foydalanuvchilari soni - U_{eMBB}
CPS qurilmalari soni (URLLC) - U_{CPS}
CRE sun’iy kengaytirish 0.... 15 dB (Dinamik
koeffitsiyenti * optimallashuvchi o‘zgaruvchi)
ABS kadrlar so‘nish 0.1 .. 0.8 (Trafik
koeffitsiyenti B yuklamasiga moslashuvchan)
. .I?S|q||k shovgini quvvati N, 174 dBm/Hz
zichligi
CPS paketining o‘lchami L 100 bytes (800 bits)
Kritik ruxsat etilgan T 5 ms (URLLC standartining
kechikish max chegara sharti)
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4. INTEGRALLASHGAN ALGORITMNING SAMARADORLIK TAHLILI (PERFORMANCE
ANALYSIS)

Ishlab chigilgan tizimli simulyatsiya ssenariysi (1-jadval) asosida, taklif etilgan LB-ICI-CPS
(Load Balancing and Inter-Cell Interference Coordination for Cyber-Physical Systems)
algoritmining  samaradorligi an’anaviy HetNet (CRE va ABS mexanizmlari
muvofiglashtirilmagan) hamda statik optimallashtirish uslublari bilan giyosiy tahlil gilindi.
Tizim unumdorligini baholash jarayoni tarmoqdagi kiber-fizik qurilmalar (U;ps)sonining 100
tadan 500 taga qadar ortib borishi xampa eMBB (enhanced Mobile Broadband)
foydalanuvchilarining gibrid yuklamasi sharoitida amalga oshirildi.

Dastlabki simulyatsiya natijalari shuni ko‘rsatadiki, an’anaviy HetNet modellarida kiber-
fizik qurilmalar (Ugps) soni ortishi bilan Makro baza stansiyasidagi (MBS) paketlar navbati
uzunligi (Quyps) eksponentsial ravishda o‘sib boradi. Buning asosiy sababi - makrosotada
resurslar defitsiti sharoitida navbatlarni boshgarish mexanizmining moslashuvchan
emasligidir. Shuningdek, barcha sotalar bir xil chastota polosasida ishlashi tufayli yuzaga
keladigan ko-kanal interferensiyasi (CCl) foydalanuvchi signal-shovqgin nisbatining (SINR)
keskin pasayishiga olib keladi. Natijada, xatoliklarni bartaraf etish uchun gibrid avtomatik
so‘rov. (HARQ) mexanizmi paketlarni qayta uzatish vaqtini (T.,) uzaytiradi. Ogibatda,
tarmoqdagi kiber-fizik qurilmalarning umumiy paket uzatish kechikish vaqti (Tgeiqy =
Tqueue + Tix) 25 .....30 ms gacha ko‘tarilib ketadi. Bu ko‘rsatkich xalgaro 3GPP tashkilotining
vaqtga o‘ta sezgir kiber-fizik tizimlar uchun belgilagan URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency
Communications) standart talablariga mutlago zid keladi. Tarmoq simulyatsiyasida olingan
uchta uslubning qiyosiy natijalari quyidagi grafikda jamlangan:
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4-rasm. Kiber-fizik qurilmalar soniga (Ugps) bog‘lig ravishda paketlarning umumiy
uzatish kechikishi (T;,tq;) ko‘rsatkichi.

Taklif etilayotgan dynamic LB-ICI-CPS algoritmi go’llanilganda esa, tizim unumdorligi
ko‘rsatkichlarida tub burilish kuzatiladi. Algoritm tarkibidagi Cell Range Expansion (CRE)
koordinatsiyasi makrosotadagi yuklama holatini real vaqt rejimida nazorat qilib, optimal «a
(CRE bias) koeffitsiyentini dinamik ravishda o‘zgartiradi. Buning evaziga, makrosota markazida
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va chekka hududlarida joylashgan, tirbandlikni yuzaga keltirayotgan 10T/CPS qurilmalarining
qariyb 42% qismi kichik sotalarga (Small Cells/Picocells) muvaffagiyatli offloading qilinadi
(yuklama balanslanadi). Bu jarayon MBS dagi paketlar navbatini (Qyps) minimallashtirish
imkonini beradi.

Birog, kichik sotalar gamrov doirasiga o‘tgan (USFE) qurilmalar Makro baza
stansiyasidan targaladigan yuqgori quvvatli ko-kanal interferensiyasiga (CCl) duchor bo‘ladi.
Ushbu salbiy ta’sirni bartaraf etish uchun anroputmuumur Almost Blank Subframes (ABS) bloki
ishga tushadi. ABS mexanizmi doirasida makrosotaning vaqt o‘lchamidagi subkadrlarni
so‘ndirish koeffitsiyenti (f) yuklama balansiga garab dinamik muvofiglashtiriladi. ABS kadrlari
davomida MBS o0‘zining uzagish quvvatini p koeffitsiyentiga muvofig minimal darajaga
tushirishi (yoki butunlay so‘ndirishi) hisobiga, kichik sota foydalanuvchilarining signal-shovqin
nisbati (SINR4BS) sezilarli darajada ortadi.

Makon (CRE) va vaqt (ABS) o‘lchamlarining bunday gibrid optimallashuvi natijasida,
kiber-fizik qurilmalarning umumiy paket uzatish kechikish vaqti (T4eq,) tarmoq yuklamasi
maksimal (|U-ps| = 500) bo‘lgan holatda ham 4.3 ms atrofida barqgaror saglanadi. Ushbu
ko‘rsatkich URLLC texnologiyasi uchun belgilangan T,,,, < 5ms lik kritik chegaradan oshmaydi
va tizimning yuqori ishonchliligini ta’minlaydi.

Tizimda resurslar tagsimotining adolatlilik darajasini aniglovchi Jain adolatlik indeksi (F)
tahlil gilinganda, an’anaviy HetNet modellaridagi 0.58 giymatidan taklif etilayotgan algoritm
yordamida 0.91 gacha ko‘tarilganligi aniglandi. Bu esa tarmoq resurslari (Resource Blocks)
fagatgina yuqori uzatish quvvatiga ega bo‘lgan eMBB foydalanuvchilariga emas, balki chekka
hududlardagi past quvvatli va qat'iy cheklovga ega bo‘lgan kiber-fizik (loT) qurilmalari
o‘rtasida ham kamsitilishlarsiz, mutanosib va adolatli tagsimlanganligini nazariy va
eksperimental jihatdan isbotlaydi.

Shu bilan birga, ABS subkadrlarida MBS quvvatining kamaytirilishi tizimning umumiy
energiya iste'molini  (Poeq) pasaytirib, Spektral samaradorlik (SEg,s) va Energiya
samaradorligi (EE;,;) ko‘rsatkichlari ortasidagi optimal muvozanatni (Trade-off) ta'minlaydi
va 5G tarmoqlari uchun qo‘yilgan “Yashil aloga” (Green Communications) mezonlari
bajarilishiga xizmat qiladi.

XULOSA

5G geterogen aloga tarmoglari (HetNet) muhitida vaqgt va ishonchlilikka o‘ta sezgir
bo‘lgan kiber-fizik tizimlar (CPS/URLLC) hamda yuqori tezlik talab giluvchi eMBB trafigining
gibrid uyg‘unligini ta’minlash dolzarb ilmiy-amaliy muammo hisoblanadi. Mazkur tadqiqot
doirasida taklif etilgan yuklamani muvozanatlash va ko-kanal interferensiyasini
muvofiglashtiruvchi dynamic LB-ICI-CP algoritmining tarmog unumdorligiga ta’sirini baholash
uchun kompleks ko‘p mezonli KPI metrikalari modeli ishlab chiqildi.

3GPP xalgaro standartlari talablariga mos keluvchi tizimli simulyatsiya ssenariysi asosida
o‘tkazilgan tadqgiqotlar quyidagi fundamental xulosalarni beradi:

Yuklamani optimal tagsimlash (Traffic Offloading): Dinamik Cell Range Expansion (CRE)
koordinatsiyasi yordamida Makro baza stansiyasidagi (MBS) yuqori yuklama sharoitida
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loT/CPS qurilmalarining qariyb 42% qismi kichik sotalarga (Small Cells) muvaffaqgiyatli
o‘tkazildi. Bu jarayon MBS dagi paketlar navbati uzunligini (Q) minimallashtirish imkonini
berdi.

Kechikish vaqtini cheklash: Makon (CRE) va vaqt (ABS) o‘lchamlarining gibrid
optimallashuvi natijasida, kiber-fizik qurilmalarning umumiy paket uzatish kechikish vaqti
(Ttota:) tarmog yuklamasi maksimal (Ucps = 500) bo‘lgan holatda ham 4.3 ms atrofida
barqaror saqlanishiga erishildi. Bu ko‘rsatkich URLLC texnologiyasi uchun belgilangan 5 ms lik
kritik chegaradan oshmaydi.

Resurs tagsimoti adolatliligi: Tarmoqgda Jain adolatlik indeksi (F) an’anaviy HetNet
modellaridagi 0.58 giymatdan 0.91 gacha ko‘tarildi. Bu resurs bloklarining eMBB va past
quvvatli CPS qurilmalari o‘rtasida kamsitishlarsiz, adolatli tagsimlanganligini isbotlaydi.

Yashil aloga mezonlari: Dinamik Almost Blank Subframes (ABS) mexanizmi hisobiga MBS
quvvat sarfi muvofiglashtirilib, spektral samaradorlik (SE,y;) va energiya samaradorligi
(EE,ys) ortasidagi optimal balans (trade-off) ta’minlandi.

Ishlab chigilgan ko‘p mezonli model geterogen tarmoglarni loyihalashda fundamental
kirish parametrlari ssenariysini aniqlash hamda kelgusi dasturiy simulyatsiya muhitlarida
gibrid algoritmlarning amaliy samaradorligini eksperimental verifikatsiya qilish uchun xizmat
giladi.
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